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@ Verfahren und Vorrichtung zur Optimierung der Laistungaaufnahme bei einem Energiaverteilungssystam 

@ Bel ^nem Verfahren zur Optimlarung der Latstungaauf- 
nahme bal alnam Enargiavartenungaaystam mit mahraren 
Varbraucham (1, 2« 3) dureh Zu- und Abachalten mindeatans 
eines Varbrauchera (1, 2. 3) mit Enargiespelcherverhalten, 
bai dam a!na Prioritatakannoro&a fOr jadan der mindeatans 
einan Varbrauchar (1, 2, 3) fOr die Zait in der diesar ab- taw. 
angaschattat lat gawonnan wird und bai Bedarf derfaniga 
Verbrauchar (1, 2, 3) mit der hdchsten PrioritatskanngroSa 
ab- bzw. zugaachaltat wird, ist vorgesehen, da8 die Priori- 
tfitalcenngrdfie zeitlich gemSQ alner Funktion verSndart wtrd, 
mit daren Hdhe und zeltlichem Varhaltan das Energiaspal- 
ctiervarhatten das mlndastens einen Verfarauchers (1« 2, 3) 
zumindest nfiherungswelse nachgabfldat wird. Eina Vorrich- 
tung zur DurchfQhrung daa Verfahrana anthilt antspraehan- 
da Einrichtungen* 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Op- 
timiening der Leistungsaufnahme bei einem Energie- 
verteiliingssystem mit mehreren Verbrauchern durch 5 
Zu- und Abschalten mindestens eines Verbrauchers mit 
Energiespeicherverhalten, bei dem eine Prioritiltskenn- 
grdQe fflr jeden der mindestens einen Verbraucher fllr 
die Zeit in der (tieser ab- bzw. angeschaltet ist, gewon- 
nen wird und bei Bedarf derjenige Verbraucher mit der 10 
hdchsten PrioritatskenngrOBe ab- bzw. zugeschaltet 
wird. Femer bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrich- 
tung zur Durchfflhrung des Verfahrens, bei der minde- 
stens eine ansteuerbare Schaiteinrichtung zum Zu- und 
Abschalten mindestens eines Verbrauchers mit Energie- 15 
speicherverhaiten imd eine Steuereinrichtung zum An 
steuem dieser Schaiteinrichtung vorgesehen sind, die so 
aufgebaut ist, dafi eine Priont§tskenngrd&e fOr jeden 
der nundestens einen Verbraucher for die Zeit, in der 
dieser ab- bzw. angeschaltet ist, gewonnen wird und die 20 
Steuereinrichtung aufgrund der Prioritatskenngr5&e Si- 
gnaie erzeugt, mit denen bei Bedarf derjenige Verbrau- 
cher mit der hdchsten Prioritatskenngr60e ab- bzw. zu- 
geschaltet wird 

Derartige Energieverteilungssysteme sind bekannt 25 
Sie sind notwendig geworden. da die Energieversor- 
gungsuntemehmen bei ihren Tarifen nicht nur die ver- 
brauchte Gesamtenergie sondem auch dem Netz ent- 
nonunene Spitzenieistungen berOcksichtigen. Eine 
gleichmafiige Leistungsentnalime liegt deshalb tariflich 30 
gOnstiger als eine Gesamtenergieentnahme in einer ein- 
zigen hohen Leistungsspitze emmal am Tag. Deshalb ist 
es wichtig, den Energiebedarf einer Anlage mdglichst 
gleichm^ig zu halten. 

Das laBt sich beispielsweise in einem Hotel mit Gast- 35 
stattenbetrieb dadurch erreichen, daS wahrend der Mit- 
tags- Oder Abendzeit, in der viel Energie zum Kochen 
bendtigt wird, die Sauna abgeschaltet wird. In diesem 
vereinfachten Beispiel kann des von Hand erfolgen. 
Komplexere Systeme verschiedener Verbraucher sind 40 
aber nur Qber eine Automatik hinreidiend gut optimier- 
bar. Jedoch demonstriert dieses vereinfachte Beispiel 
die Arbeitsweise derartiger Energieverteilungssysteme. 

Wesentlich wirksamere MaBnahmen gegeniiber der 
Stillegimg ganzer Leistungsgruppen bestehen darin, die 45 
mittlere Leistungsentnahme, beispielsweise auch beim 
Kochen, zu begrenzen. Eine Kochplatte, die schon auf- 
geheizt ist, kann dim^haus Qber einen kOrzeren Zeit- 
raum ausgeschaltet werden, da diese wegen ihres Ener- 
giespeicherverhaltens nur langsam abkflhlL 50 

Derartige kurzzeitigen Abschaltimgen werden Qbli- 
cherweise durch speziell ausgelegte Steuereinrichtim- 
gen gesteuert, die erne Meldung der Verbraudier fur 
eine Letstungsanforderung erhalten, und die ndtige 
Energiezufuhr au^pimd der Anschlufiwerte der Ver- 55 
braucher durch An- und Abschalten optimieren. Dabei 
optimiert die Steuereinrichtung die momentane Lei- 
stungsaufnahme durch Schalten dieser Verbraucher mit 
Energiespeicherverfaaiten entsprechend eingegebener 
AnschluBwerte. Bei Auslegung einer derartigen Steuer- eo 
einrichtung kann femer berilcksichdgt werden, daB es 
beispielsweise Verbraucher gibt, die nicht abgeschaltet 
werden soUten, wie beispielsweise erne Brot- oder 
Wurstschneidemaschine in einer HotelkQche, bei der ein 
pldtzliches fOr einen Koch unerwartetes Anschalten zu 65 
ein rerhOhtenUnfallgefahrfOhrenkdnnte. 

Derartige Energieverteilungssysteme sind heute in 
Gastst&tten- und Hotelbetrieben, wie auch in Werks- 



kantinen in Gebrauch, da ein deutlicher Spareffekt er- 
zielt wird. Die Steuergerite sind auch genOgend wenig 
aufwendig, so daB sich diese schnell amortisieren. 

Grundlegende Informationen uber derartige Systeme 
sind in den HandbQchem fOr diese Systeme, beispiels- 
weise in den Technischen Manuals "Allgemeine Infor- 
mationen", 1994, der Firma Ecotron Systemtechnik, 
Fdhrenstrafie 53a, 83052 BruckmOhl, angegeben. 

Die EP 0 053 383 Bl besdireibt ebenfalls em derard- 
ges System. Bei diesem wird jedem Verbraudier eine 
PrioritltskenngrdBe zugeordnet, aufgrund derer mit 
Hilfe einer Steuerungseinrichtung entsdiieden wird, 
welcher Verbraucher bei Bedarf zu- oder abgeschaltet 
wird. In diese PrioritatskenngrdBe kdnnen folgende auf 
den aktuellen Stand gehaltene Parameter eingehen: 

1. Der Stromverbrauch in der Anheizphase, 

2. Die gesamte Zeitspanne seit dem Ubergang eines 
Verbrauchers von einem Schaltzustand zu einem 
anderen Schaltzustand, 

3. IMe gesamte Zdtspanne, in der ach ein Verbrau- 
cher in dem momentan aktuellen Schaltzustand be- 
Hndet, 

4. Das Verhdltnis der gesamten Zeitspanne eines 
Stromverbrauchers im Schaltzustand zur Gesamt- 
zeit des letzten Zyklus. 

Wie aus diesen Parametem zu ersehen ist, haben die- 
se Werte nur indirekt etwas mit dera Energiespeicher- 
verhaiten zu tun. Die geeignete Auswahl von Priorit&ts- 
kenngrdBen beruht im wesentlichen auf Erfahrung, imi 
diese aus derartigen Parametem zu bilden. Dies ist un- 
befriedigend, da nie sichergestellt ist, daB die aufgrund 
dieser Werte verringerte Leistungsaufnahme wirklich 
optunal ist 

Prinzipiell kdnnte die Temperatur beispielsweise ei- 
ner Heizplatte gemessen und bei der Defuiition der 
PrioritatskenngrdBe mit verknOpft werden. Dies ist auf- 
wendig, da dann zus^tzliche Leitungen zur Obermitt- 
iung der Temperatur an die Steuereinrichtung bendtigt 
werden. Welter kdnnten keine standardmlfiig fOr Kfl- 
chen und GroBgerlte lieferbare Ger&te eingesetzt wer- 
den. Ein Umbau ware inmier erforderiich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
dazugehdrige Vorrichtung zu ^den, mit dem ein Ener- 
gieverteilungssystem bezQglich der geringstmOgUchen 
Leistungsaufnahme bei nur wenig Zusatzaufwand ge- 
genOber bestehenden Verfahren und Vorrichtungen 
verbessert werden kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemllB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale der AnsprQche 1 bzw. 4 geldst 

Unerwarteterweise lifit sich das obengenannte Prin- 
zip der Temperaturbestimmung erfindungsgem&B mit 
verringertem Aufwand einsetzen. mdem allerdings die 
Temperatur nicht gemessen wird, sondem die Ande- 
rung der Temperatur mindestens n^erungsweise mo- 
dellhaft nachgebildet wird. Der Zusatzaufwand gegen- 
Qber bestehenden Verfahren imd Vorrichtungen nach 
dem Stand der Technik ist daher gering. ZusHtzUche 
TemperaturfOhler imd ein Umbau bestehender Ver- 
braucher sind nicht erforderiich. Prinzipiell, zum Bei- 
spiel wenn das Verfahren mit Hilfe eines Computers 
durchgefflhrt wird, reduziert sich der Zusatzaufwand im 
wesentlichen auf eine SoftwareSndemng zur Bestim- 
mung des PrioritatskenngrdBe, also auf reine Entwick- 
lungskosten, die bei entsprechenden Stuckzahlen den 
Preis eines derartigen Computersystems m nur vemach- 
lassigbarer Weise anheben. 
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GegenQber der beispielsweise genannten Tempera- 
turmessung hat das Verf ahren auch den Vorteil, daB der 
wahre zu optimiercnde physikalische Parameter, nam- 
iich die Leistimg, simuliert werden kann. Die Tempera- 
tur spiegelt dagegen nur indirekt die Leistung wieder, da 
ein Temperaturabfall auch von der Umgebungstempe- 
ratur, der Warmekapazitat des erhitzten Gutes usw. ab- 
hfingt Deshaib kann mit dieser Simulation eine wesent- 
lich bessere Optimierung durchgefohrt werden. 

GemaQ einer bevorzugten WeiterbUdung der Erfin- 
dung weist die Prioritatskenngrd&e mindestens einen 
Summanden mit exponentiellem Zeitverhalten auf. 

Aufgrund der Weiterbildung wird eine vereinfachte 
Mahenmg fOr das Energiespeicherverhalten des Ver- 
brauchers verwendet Ein exponentielles Verhalten 
nach dem Zuschalten eines Verbrauchers oder auch des- 
sen Abschalten liefert eine einfaches und oahezu wirk- 
lichkeitsgetreues Modell fOr die Leistungszunahme und 
Leistungsabnalmie dnes Verbraucher. Dieses exponen- 
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lung eines sehr komplizierten Sachverhalts sehr kora- 
plex, beispielsweise als Analogrechner, ausgefflhrt wer- 
den Oder mitteis eines Mikroprozessors bzw. innerhalb 
eines Computerprogramms durch ein digitales Pro- 
gramm gewonnen werden, die Praxis hat jedoch gezeigt, 
daB wenig aufwendige Einrichtung zur naheningswei- 
sen Simulation ausreichen. 

Eine starke Vereinf achung wfrd bei einer vorzugswei- 
sen Weiterbildung der Erfindung erreicht» bei der die 
Einrichtung die sich zeitlich Indemden AusgangsgrdBe 
exponentieli zunehmend oder abnehmend erzeugt Bei 
einer digitalen Steuerung liBt sich dies deshaib sehr 
einfach erreichen, well Exponentialfunktionen Qblicher* 
weise zum Softwareumfang handelsOblidier Rechner 
gehdren. 

Insbesondere wird der geringe bendtigte Aufwand 
zur Shnulation des physikalkchen Sadtveiiialts bei Ver- 
gleich mit einer einfechen Analogschaltung deutlich: 
Zeitlich exponentieli verlaufende Spannungen lassen 



tielle Verhalten kann zwar nicht berOcksichtigen. daB 20 sich bekanntermaBen an einem Kondensator, der Qber 



sich die Warmekapazitat des Kochgutes beispielsweise 
wahrend des Kochens von Wasser aufgrund Verdamp- 
f ens zeitlich andert, die Praxis hat jedoch gezeigt, daB 
derartige Effekte bei emer wirkungsvoUen Optimierung 
nur unwesentlich beitragen. Der Aufwand bleibt bei der 
exponentiellen Leistungssimulation, die Eingang in die 
PrioritatskenngrdBe findet, minimal 

GemaB einer vorteOhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung wird eine duffakteristische Zeit fOr das exponen- 
tielle Zeitverhalten gemessen. 

Damit kann die vorhergehend genannte Weiterbil- 
dung wesentlich verbessert werden. Mit emer Messung 
kdnnen auch Andenmgen in der Warmekapazitat be- 
rOcksichtigt werden, wie folgendes Beispiel deutlich 
macht 

Die Zeitkonstante spiegelt sich beispielsweise bei ei- 
nem thermostatgesteuerten Verbraucher in der Aus- 
und Einschaltzeit des Thermostats wieder. EMese ist 
Uber die zeitliche Erfassimg der Leistungsanforderung 



einen Vi^derstand geladen oder entladen wird, verwirk- 
lichen- Wenn die Spannung, die den Kondensator fiber 
den Widerstand ladt, gleidizeitig mit dem Ah- und Zu- 
schalten des Verbrauchers zu- und abgeschaltet wird, 
25 liegt, bei entsprechender Dimensionierung von T^der- 
stand und Kondensator, am Kondensator eine Span- 
ntmg an, die den gespeidierten Energieinhalt simuliert 

Diese auBerst einfadie Sdialtung bietet in der Art 
und Weise ernes Analogrechners ein physikalisdies Mo- 
30 dellfQrdasEnergiespdcherverhalten.wobeimodeUma- 
Big die Kapazitat des Kondensators das Energiespei- 
cherveriialten der Kochplatte simuliert Wenn sutt des 
emen Widerstande zwei Widerstande zum Laden und 
Entladen bei Zu- bzw. Abschalten des Verbrauchers ge- 
35 wahlt werden. kSnnen auch die charakteristischen Gro- 
Ben for die Energiezunahme und die Energieabnahme 
des Verbrauchers einfach nachgebildet werden. 

Das Beispiel zeigt, daB die Leistungsaufnahme bei 
Verwendung von Exponentialfunktionen in auBeror- 



durch die einzelnen Verbraucher zuganglich, so daB fOr 40 dentlich einfacher Weise mit Hilfe einer hier als Span- 

eine derartige Weiterbildung der Erfindung nur ein ge- nung vorliegenden AusgangsgrdBe sunulierbar ist Auf- 

ringer Aufwand, wie beispielsweise erne Softwareande- grund der Ahnlichkeiten des Speicherverhaltens ernes 

run^ ben&tigt wird. ^ Kondensators und eines eneigiespeichemden Verbrau- 

Die Thermostatzeit spiegelt die Leistungsaufnahme chers, wie beispielsweise einer Kochplatte Ist eine nahe- 

ingleicher Weise wieder, wie sie auch im exponentiellen 45 zu realistische Simulation des Ener^espeicherveriial- 



Verhalten fOr die PrioritatskenngrdBe zum Ausdruck 
kommt Wenn die in der FrioritfttskenngrOBe zur Simu- 
lation der gespeicherten Energie im Verbraucher be- 
rQdcsichtigte 2^tkonstante fOr den exponentiellen Ab- 
fall dieser Thermostatzeit proportional gesetzt wird, 
werden die Effekte veranderlicher Warmekapazitaten 
gleichzettig mitberficksichtigt 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur DurchfOh- 
rung des Verfahrens geht vom eingangs genannten 
Stand der Technik aus und ist durch jeweils eine Einrich- 
tung zum Erzeugen einer vom Zeitpunkt des Zu- und 
Abschalten des Verbrauchers sich zeitlich andemden 
Ausgangsgr<)6e zur Simulation des Energieverlusts und 
der Energiezunahme aufgrund des Energiespeicherver- 
haltens fOr jeden der mindestens emen Verbraucher, die 
den Wert der PrioritatskenngrdBe mitbestimmt, ge- 
kennzeichnet 

Diese Vorrichtung eignet sich insbesondere wegen 
ihres geriogen Aufmndes anir DurchfOhrung des erfin- 
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tens von jedem Verbraucher mdglich. 

Bei emer vorteilhaften WeiteH)ildung der Erfindung 
ist eine MeBeinrichtung vorgesehen, mit der die Zeit- 
konstante fur den exponentiellen Verlauf ermittelbar ist 
Mit Hilfe dieser Vorrichtung lafit sich das oben darge- 
stellte Verfahren in einfacher Weise durchfOhren, bei 
dem die Zeitkonstante gemessen wird. Die beim Verfah- 
ren genannten Vorteile beziehen sich audi auf die Vor- 
richtung. 

Insbesondere enthait bei einer bevorzugten Weiter- 
bildung, bei der mindestens em Verbraucher mit Hilfe 
eines Thermostats gesteuert ist, die MeBeinrichtung ei- 
ne Uhr und/oder einen Taktgenerator, mit dem dne 
fiber die MeBeinriditung erfaBbare Ab- bzw. Anscfaalt- 
zeit des Thermostats erfaBbar ist und die Zeitkonstante 
proportional zur Ab- bzw. Anschaltzeit des Thermo- 
stats gebildet wird. 

Wie voriiei^end schon erwahnt wunle, kann die 
Hiermostatzeit aus den Zeitpunkten zur Energieanfor- 



dungsgemaBen Verfahrens. Verglichen mit Vorrichtun- es derung nach Emschalten gewonnen werden. Falls die 

gen gemaB dem Stand der Technik ist nur eine Einrich- Thennostatschaltung selbst nidit zuganglich ist kann 

tung zur Erzeugimg des dargestellten AusgangsgrOfie die Thermostatzeit auch aus den Lastsprfingen bei Er- 

notwendig. Dies Einrichtung kann zwar zur Darstel- mittiung die Gesamtieistung bestimmt werden: Wenn 
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eine Mikroprozessorsteuening eingesetzt wird, die mit 
Hilfe aller durchgefuhrten Schaltzyklen eine n-parame- 
trige Kurvenanpassung an den zeitlichen Verlauf der 
Gesamtleistungsaufnahme imter Berucksichdgung des 
Zu- und Abschaltens der einzelnen Verbraucher durch 
die Steuereinrichtung einzeiner Verbraucher durch- 
fOhrt, be! der die n Parameter die zu ermiueln den Ther- 
mostatzeiten bedeuten. Mathematische Verfahren zur 
Kurvenanpassung sind bekannt, so daB hier nicht n&her 
darauf eingegangen werden solL 

Wie schon mehrfach erwfthnt wurde, iafit sich die 
Vorrichtung insbesondere dann in einf acher Weise ver- 
wirklichen, wenn die Steuereinrichtung einen PC oder 
eine frei programmierbare K/Iikroprozessorschaltung 
aufweist, in denen die Emrichtung zum Erzeugen der 
zeitiich ver&nderlichen AusgangsgrOBe und/oder die 
MeBeinrichtung zur Messung der Thermostatzeit als 
Teile eines Programms verwirklicht sind 

Die ErHndung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fOhnmgsbeispiels ui Verbindung mit der Zeichnung wei- 
ter verdeutUdit Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung emer erfin- 
dungsgema&en Vorrichtung zur Durchfihrung des er- 
Hndungsgemftfien Verf ahrens; 

Figi 2 eine Zeitabhangigkeit einer im AusfOhrungs- 
beispiel verwendeten PrioritltskenngrdBe. 

In Fig, 1 ist der prinzipielle Aufbau einer Vorrichtung 
zur Energieoptimierung dargestellt BezQglich ihrer Ge- 
samtleistungsaufnalune optimierte Verbraucher sind 
dort mit den Bezugszeichen i,2,3 versehen. Die Zufdh- 
rung von Elektrizitat erfolgt fiber die an der rechten 
Seite der Zeichnung dargestellten AnschlQsse. Die elek- 
trische Leistung wird fiber eine MeBeinrichtung 4 auf 
eine gemeinsame Stromversorgung 5, 6. 7 gefohrt, von 
der aus sie an die Verbraucher 1, 2, 3 verteilt wird 

Mit Hilfe der MeBeinrichtung 4 wird die Gesamtlei- 
stung ailer Verbraucher 1, 2 und 3 gemessen. Die Lei- 
stungserfassung erfolgte im Ausffihrungsbeispiel auf- 
grund einer Strommessung fiber eine indukdve Kopp- 
lung an die fiber die Anschlfisse eingeleiteten, zu den 
Verbraudiem 1, % 3 geffihrten Strdme. Weiter wurde 
auch ein Phasenfaktor des Stromes relativ zu der ange- 
legten Spannung in aus dem Stand der Technik bekann- 
ter Weise berficksichtigt. 

Der in der MeBeinrichtung 4 ermittelte MeBwert fflr 
die Gesamtleistungsaufnahme wird an eine Steuerein- 
richtung 8 fibermittelt, die aufgrund der gemessenen 
Gesamtleistung entscheidet, ob die Gesamtleistung 
oberhalb eines vorgegebenen Grenzwertes liegt und 
deswegen eine Verminderung der Leistungsaufnahme 
durdi Abschalten mindestens eines der Verbraucher 1, 
2,3erfolgenmuB« 

Zum Zu- und Abschalten ist fflr je einen der Verbrau- 
cher 1, 2, 3 erne Schalteinrichtung 9, 10, 11 vorgesehen. 
Die Sdialteinrichtungen 9, 10, 1 1 sind mit der Steuerem- 
richtung 8 fiber einen bidirektionaien Bus 12 verbunden. 
Diese Schalteinrichtungen 9, 10, 11 erfassen die Lei- 
stungsanforderung, beispielsweise das Einschaiten eines 
Herdes in emer Kfiche, desjenigen Verbrauchers 1« % 3, 
an den sie angeschlossen sind Die Information, daB von 
einem bestimmten Verbraucher 1, 2 oder 3 Leistung an 
gefordert wird, wird der Steuereinrichtung 8 von den 
Schalteimichtungen 9, 10, 11 fiber den bi<nrektionalen 
Bus 12fibermittelt 

Der bidirektionale Bus 12, dient weiter in der entge- 
gengesetzten Richtung, von der Steuereinrichtung 8 zu 
den Schalteinrichtungen 9, 10, 11, dazu, eine bestimmte 
der Schalteinrichtungen 9, 10, 11 zu adresderen und ihr 



zu signalisieren, ob der fiber das Adressieren angespro- 
chene Verbraucher 1, 2, 3 an- oder abgeschaltet werden 
solL Das An- und Abschaltsignai wird in der angespr - 
chenen Schalteinrichtung 9, 10 oder 11 gespeichert, so 

5 daB der Bus 12 nach Obermittlung des Signals wieder 
ffir weitere Signale frei ist 

Mit dem gespeidierten An- oder Abschaltsignai wer- 
den Relais geschaltet, deren Arbeitskontakte die Lei- 
stung von der Stromversorgung 5, 6^ 7 jeweils auf einen 

10 Leistungsteil des ausgewShlten Verbrauchers 1» % 3 
schalten. 

Liegt die Gesamtleistimg unter dem vorgegebenen 
Grenzwert, schaltet die Steuereinrichtung 8 denjenigen 
Verbraucher 1, 2 oder 3, von dem sie fiber den Bus 12 

15 eine Leistungsanforderung erhalten hat, ein. 

Wenn dagegen der Grenzwert von der Gesamtlei- 
stung fiberschritten wird, beginnt der Energieoptimie- 
rungsprozeB. Verbraucher 1, 2; 3 mit Energiespeicher- 
verhalten werden dann zwischenzeitiich abgeschaltet 

20 Um zu entscheiden, welcher von mehreren Verbrau- 
chem 1, 2, 3 bei Absinken der Leistung wieder zuge- 
schaltet werden kann, werden von der Steuereinrich- 
tung 8 Priorititskenng^Ben ffir jeden Verbraucher 1, 2, 
3 gebildet, aufgrund welcher der Verbraucher 1, 2, 3 

25 bestimmt wird, der als erster wieder zugeschaitet wer- 
den muB, bzw. bestimmt wird, welcher andere Verbrau- 
cher 1, 2, 3 zwischenzeitiich abgeschaltet werden kann, 
well er schon genfigend Energie gespeichert hat 
Wie einleitend schon an mehreren Beispielen be- 

30 schrieben wurde, kann die Steuereinrichtung 8 mit kon- 
ventioneller Schaltungstechnik sowohl analog als auch 
digital ausgeffihrt werden. Im Ausffihrungsbeispiel ge- 
maB Fig. 1 wurde jedoch ein Computer eingesetzt, der 
zur Berechnung der PrioritatskenngrdBe programmiert 

35 war und den bidirektionaien Bus 12 steuerte. 

Dieser Computer enthUlt auch einen intemen Taktge- 
nerator, mit dem die zeitliche Abfolge des Zu- und Ab- 
schaltens gesteuert wird Bei anderen Steuerungsein- 
richtungen 8^ die beispielsweise in konventioneller 

40 Technik digital oder analog aufgebaut sind, kann ein 
derartiger Taktgenerator oder eine Uhr mit einem Os^ 
zillator und/oder einem ZlUiler in bekannter Bauweise 
aufgebaut werden. 
Neben der Steuerungsfunktion kann der Taktgenera- 

45 tor oder die Uhr auch zur Aufnahme der zeitahhUngigen 
Gesamtleistung verwendet werden, deren zeitlicher 
Verlauf beispielsweise, wie spSter beschrieben, zur Be- 
stimmung der im Verfahren eingesetzten Zeitkonstan- 
ten verwendbar ist 

so Die im Ausffihrungsbeispiel gem^B Fig. 1 berechnete 
PrioritatskenngrdBe wurde in vorgegebenen Zeitinter- 
vallen fflr jeden Verbraucher 1, 2, 3 neu berechnet In 
AbhlLngigkeit der zwischen dem Zu- oder Abschalten 
eines Verbrauchers 1, 2, 3 vergangenen Zeit wurde da- 

55 bei die Energiezunahme oder -abnahme im Verbrau- 
cher 1, 2, 3 gem&B einem genaherten Modell ffir jeden 
Verbraucher 1, 2>3 gebildet 

Als gedgnet zur genaherten Berechnung des Ener- 
giespeicherverhaltens oder des Enerj^everlustes haben 

60 sich dabel exponentielle Funktionen erwiesen, da sich 
mit dlesen Aufhelzverhalten und Abkfihlverhalten ma- 
thematisch einfach und den wirklichen VerhSltnissen 
sehr nahe kommend beschreiben lassen. 
Zur Berechnung der Prioritatskennziffer ffir ein er- 

65 neutes Zuscfaalten eines Verbrauchers 1, % 3 wurde ins- 
besondere der Ausdrudc 
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verwendet, bei dem t die vom Zei^unkt des Abschal- im wesentlichen im Fritierol, so daB es fflr das Energie- 
tensdes Verbrauchers 1,2,3 vergangenenZcit,trefeine speicherverhalten auch auf dessen Art und Alter an- 
21citkonstanteflirdenLeistungsverlustdesbetreffenden kommt, wahrend das Energiespeicherverfaalten einer 
Verbrauchers 1, 2, 3 ist und W bzw. S zwei Konstanten Kochplatte von derartigen Faktoren im wesentlichen 
sind, die eine individuelle Anpassung an verschiedene 5 unbeeinfluBt ist 

Verbrauchertypen ermSglichen und die erst spater aus- Um derartige Unterschiede berOcksichtigen zu kdn- 
fflhrlicher diskutiert werden. FQr die folgenden Betrach- nen, enthalt der oben angegebene Ausdruck den Sum- 
tungen soli vorerst angenommen werden, dafl W « 0 ist manden W/S. Mit S wurde eine sogenannte Steilheit S 

In dem Ausdruck ist weiter em Faktor 100 enthalten. zur Unterscheidung der Verbraucher eingefOhrt, die 
Dieser ist darauf zurQckzufilhren, daB die Prioritats- 10 auchnochinanderenProgrammtdlenfOrdieSteuerung 
kenngrdBen bei ihrer Darstellung auf dem BHdschirm der Verbraudier 1,2,3 Verwendung findet Beim Aus- 
des Computers in Prozent angegeben werdea Fur die fOhrungsbeispiel war die Steilheit S im wesentlichen 
Entsdieidung, welcher Verbraucher 1,2; 3 aufgrund der umgekehrt proportional zu tref und bedeutet somit 
jewelligen PrioritatskenngrQBen zugeschaltet werden auch eine Gewichtung gem^B der Energiespeicherfl- 
soil, ist ein derartiger Faktor ohne Bedeutung, wenn alle 15 higkeit des Verbrauchers 1, 2, 3. 
Verbraucher 1, 2, 3 mit dem gleidien Faktor beauf- Der Faktor W ist dagegen ein freiwahlbaresGewicht, 
schlagt sind das in die Steuereinrichtung 8 eingegeben werden kann. 

Allerdings hat ein solcher Faktor bei einer teilweise um die Prioritatskenngr5Bea noch mal speziell auf ver- 
digitalen und teilweisen analogen Schaltung fOr die schiedene Verbrauchertypen anzupassen. Bei einer ver* 
Steuereinrichtung 8 Vorteile, da durchdiesen die Priori- 20 suchsweisen Anwendimg des Ausfflbrungsbeispiels 
tatskenngrdBen in einem weiten Bereich als ganze Zah- wurde beispielsweise einer Friteuse der Wert W « 9 
len darstellbar sind und dazm auf eine schaltungsmlBige zugeordnet, den Kod4)latten dagegen der Wert 2. 
VerknOpfung von digital dargestellten reellen Zahlen Durch Vergieich der Summanden in dem angegebe- 
verziditet werden kann. nen Ausdruck wird deutlich, daB die Exponentialfunk- 

In dem angegebenen Ausdruck ist eine mit der Zeitim 25 tion bei sehr groBen Werten von W/S und klemen 2fei- 
Wert ansteigende Exponentialfunktion angegebea Dies ten t wesentUch weniger zur PrioritatskenngrdBe als die 
wflrde a priori nicht erwartet werden, da der Energie- GrdBe W/S beitrSgt Mit dem hdheren Wert fOr W bei 
verlust eine zeitlich abfallende Funktion ist Deshalb der Friteuse wird also dem Umstand Rechnimg getra- 
wilrde der Leistungsverlust zur einf achsten erfindungs- gen, daB durch schlecht zu erfassende Bedingungen, wie 
gemaBen Verwirklichung der L5sung der Aufgabe des 30 dem Zustand des FritierOls, mit euiem eventueli falsch 
abgeschalteten Verbrauchers 1, 2, 3 ermitteit und die angenommenen E]q[x>nentialvettalten kexn zu groBer 
Abfrage nach dem hdchsten Leistungsbedarf eines Ver- Fehler auftreten kazuL 

brauchers 1, 2, 3 auf eine kleinste KenngrdBe mit expo- Allerdings kdnnen derartige Fehler auch vermieden 
nentiellem Abfall gerichtet Bei einer derartigen Ldsung werden, wenn die charakteristische 2^it tref iiber eine 
kdnnten auBerdem verscluedene Typen von Verbrau- 35 Messung bestimmt wird. Bei thermostatgesteuerten 
chern 1, 2, 3 durch unterschiedliche Skalenfaktoren be- Verbrauchem 1, 2, 3 ist beispielsweise eine charakteri- 
rQcksichtigt werden. stische Zeit fiir das Energiespeicherverhalten durch die 

Da die PrioritatskenngrdBe so deHniert wurde, dafl Thermostatschaltzeit gegeben, so daB bei deren Mes- 
die Entscheidung darflber, welcher Verbraucher zu- sung die Zeit tref dieser proportional gesetzt werden 
Oder abgeschaltet werden soil, auf die hdchste Priori- 40 kann. Dabei hftngt die ProportionalitHtskonstante von 
tatskenngrdBe gerichtet wird, laBt sich die bei diesem der Hdhe der Temperatiu- ab, bei welch er der Thermo- 
Beispiel verwendete PrioritlltskenngrdBe beispielsweise stat aus- bzw. eingeschaltet wird, und muB entsprechend 
als Reziprokwert dieser KenngrdBe auffassen. in die Steuereinrichtung 8 eingegeben werden. 

Im vorliegenden Fall des Ausfflhrungsbeispiels nach Die Hiermostatzeit kann beispielsweise mit Hilfe der 
Anspruch 1 wurde ein schon bestehendes komplexes 45 Zeitpunkte fOr die Leistungsanforderung fiber die 
Programm verwendet, welches das Zu- und Abschalten Schdteinrichtungen9, 10, 11, ermitteit werden. 
eines Verbrauchers 1, 2, 3 fiber erne Abfrage auf das Eme andere M6glichkeit zur Messung der Thermo- 
Maximum der Priorit&tskenngr5Be steuert Deshalb ist statzeiten ergibt sidi dann, wenn die Steuereinrichtimg 
eszweckmfiBig, wie im oben angegebenen Ausdruck ffir 8 beispielsweise ein PC ist Dann kann die erwartete 
die PrioritfttskenngrOBe, gieich den Reziprokwert des so Gesamtieistung audi computerintem aufgrund des Zu- 
exponentiellen Verlaufe zu nehmen. und Abschaltens mittels der Schaltemrichtungen 9, 10, 

Da die Abfrage fur das Zu- und Abschalten gemdB 11 simuliert und die gewfinschten Parameter kdnnen, 
der PrioritfttskenngrdBe unabhangig von einer Kon- wie die Thermostatzeiten, durch Kurvenanpassung an 
stanten ist, kann bei Bildung der PrioritdtskenngrdBe die fiber die MeBeinrichtung 4 In definierten Zeitinter- 
von alien Verbrauchem 1, 2, 3 eine beliebige Zahl abge- 55 vallen aufgenommene Gesamtieistung bestimmt wer- 
zogen werden. Dies wurde im angegebenen Ausdruck den. 

auch durdi die Subtraktion einer 1 von der Exponential- Der zeitlich verSnderiiche Wert der Priorit&tskenn- 
funktion angewandt Dadurch ergibt sich bei W/S » 0 gr6Be gem^ dem angegebenen Ausdruck mit W/S « 0 
eine Darstellung ffir die PrioritatskenngrdBe, deren ist m F^. 2 dargesteilt Dabei ist die Abszisse in Einhei- 
Wert bei t ™ 0 verschwindet Dieses Verhalten gibt eo ten von 100»t/trefdargestellt,bezeichnet also die Zeit in 
mathematisch sinnvoU wieder, daB die Prioritatskenn- I*rozent der bezfigiich der Referenzzeit tref abgelaufe- 
grdBe zum Einschalten gieich nach dem Ausschalten nen Zeit Es ist deutlich rkennbar, daB die Priorit&ts- 
einen verschwindenden Wert hat kenngrGBe bei klemeren Abschaltzeiten wesentUch we- 

Mit der zusdtzlichen GrdBe W/S im oben angegebe- niger varilert als in der Nflh der charakteristischen Zeit 
nen Ausdruck wird berficksichtigt, daB ffir unterschiedli- 55 treL Bei GerSten nach dem Stand d rTecfanikwQrdedie 
che Verbraucher 1, % 3 untersdiiedliche Anforderungen Priorit^tskenngr5fie proportional zur Zeit ansteigen, so 
beim Aussdialten und Einschalten zweckmSBig sein daB die Priorit^tskenngrOBe bei 50% der diarakteristi- 
k6nnen. Eine Friteuse speichert die zugeffihrte Energie schen Zeit 50% betragen wOrde. Eine Pri ritfltskenn- 
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grSBe von 50% wird aber bei dem Exponentialverhalten 
von Fig. 2 erst nadi unge^Qir 85% der Zeit tref erzielt 
Dieser Vergleich zeigt dcutlich, daB das Wiederein- 
sdialten eines Verbrauchers 1, 2, 3 bei dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren wesentlich spilter als beim Stand 5 
der Technik erfolgt Dadurch wird w sentlich effektiver 
ais beim Stand der Technik Energie gespart 

Das Wiedereinschalten wird Qber die Steuereinrich- 
tung 8 audi aufgrund der nlUierungsweise Nachbildung 
der phyaQludischen Verhaitnisse mit Hilfe der Exponen- 10 
tialhmktion zu einem physikalisch sinnvoUen Zeitpimkt 
veranlaflt, so daB insgesamt ein Energieoptimierungssy- 
stem, bei dem das erfindungsgemaBe Verfahren einge- 
setzt wird, zu einer wesentlich besseren Minimierung 
der Gesamtleistung der Verbraucher 1, 2; 3 elngesetzt 15 
werden kamu 

Das crfindungsgemaBe Verfahren wurde vorstehend 
insbesondere f& das Wiedereinschalten eines Verbrau- 
chers 1, 2 Oder 3 nach seinem Ausschaiten dargestellt 
Gleiche oder fihnliche, aufgrund der oben dargestellten 20 
Oberlegungen zu bildende AusdrCkcke konnen femer 
zur Gewinnung von Priorit&tskennziffem fdr das Aus- 
schaiten der Verbraucher 1» 2, 3 verwendet werden. 

Patentansprflche 25 

1. Verfahren zur Optimierung der Leistungsaufnah- 
me bei einem Energieverteilungssystem mit mehre- 
ren Verbrauchem (1, 2, 3) durch Zu- und Abschal- 
ten mindestens eines Verbrauchers (1, 2, 3) mit 30 
Energiespeicherveriialten, bei dem eine Prioritats- 
kenngrdBe fOr jeden der mindestens einen Ver- 
braucher (1, 2, 3) for die Zeit in der dieser ab- bzw. 
angeschaitet ist, gewonnen wird tmd bei Bedarf 
derjenige Verbraucher (1, 2, 3) mit der hochsten 35 
PrioritatskenngroBe ab- bzw. zugeschaltet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Prioritatskenn- 
grdBe zeitlich gemaB emer Funktion verandert 
wird, deren Verlauf in Abhangigkeit von der Zeit 
das Energiespeicherverhaltendes mindestens einen 40 
Verbrauchers (1, 2, 3) zumindest naherungsweise 
nachbildet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Prioritatskenngr6Be mindestens 
einen Summanden mit einem exponentiellen Zeit- 45 
verhalten aufweist 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine charakteristische Zeit fOr das 
exponentielle Zeitverhalten gemessen wird 

4. Vorrichtung zur DurchfQhrung mindestens eines 50 
der Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, bei der min- 
destens eine ansteucrbare Schalteinrichtung (9, 10, 
11) zum Zu- imd Abschalten mindestens eines Ver- 
brauchers (1, 2, 3) mit Energiespeicherverhalten 
und eine Steuereinrichtung (8) zum Ansteuern die- 55 
ser Schaltemrichtung(9, IQ, 11) vorgesehcnsind,die 
so aufgebaut ist, dafi eine PrioritatskenngrSfie fUr 
jeden der mindestens einen Verbraucher (1, 2; 3) fOr 
die Zeit, in der dieser ab- bzw. angeschaitet ist, 
gewonnen wird imd die Steuereinrichtung (8) auf- go 
gnmd der PrioritatskenngrdBe Signale erzeugt, mit 
denen bei Bedarf derjenige Verbraucher (1, 2, 3) mit 
der hochsten Prioritatskenngr6Be ab- bzw. zuge- 
sdialtet wird, gekennzeichnet durch jeweUs eine 
Einrichtung zum Erzeug n einer vom Zeitpunkt 65 
des Zu- und Abschaltens des Verbraudiers (1, 2, 3) 
sich zeitlidi andemden AusgangsgrdBe zur Simula- 

ti n des Energieverlusts und der Energiezunahme 



aufgrund des Energiespeicherverhaltens filr jeden 
der mindestens einen Verbraucher (1, 2, 3), die den 
Wert der PrioritatskenngrdBe mitbestimmt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung die sich zeitlich an- 
demde AusgangsgrdBe exponentiell zunehmend 
Oder abnehmend erzeugt 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine MeBeinrichtung (4) vorgesehen 
ist, mit der die Zdtkonstante fur den exponentiellen 
Verlauf ermittelbar ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Verbraucher (1, 2, 3) 
mit Hilfe eines Thermostats gesteuert ist und die 
MeBeinrichtung (4) eine Uhr und/oder einen Takt- 
generator enthalt, mit der oder dem eine fiber die 
MeBeinrichtung (4) erfaBbare Ab- bzw. Anschalt- 
zeit des Hiermostats erfaBbar ist und die Zeitkon- 
stante proportional zur Ab- bzw. Anschaltzeit des 
Thermostats gebildet wird. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung 
(8) einen PC oder eine frei progranmuerbare Mi- 
kroprozessorschaltung aufweist, in denen die Ein- 
riditung zum Erzeugen der zeittich veranderlichen 
AusgangsgrdBe und/oder die MeBeinrichtung (4) 
zur Messung der Thermostatzeit als Telle eines 
Programms verwirklicht sind. 
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